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摘　要　水分快速测定是蔬菜种子行业亟待解决的问题。该文在研究蔬菜种子的阻抗—频率特性

和阻抗—水分特性的基础上, 发现了蔬菜种子在无线电频域内的导电浴盆效应, 提出了一种新的蔬

菜种子水分快速测定方法, 设计了宜于蔬菜种子水分快速检测的撮铲式水分测定仪器。实际应用表

明, 仪器的测量范围 5 %～ 20 % , 测量误差≤0. 5 % , 重复性优于 0. 2 % , 可满足蔬菜种子的水分检

测要求。

关键词　蔬菜种子　水分快速测定　阻抗　导电浴盆效应

蔬菜种子中的水分是其籽粒细胞的必要组成部分, 是维持籽粒本身生命活动所必须的物

质成分。水分含量过低, 破坏了种子的有机质; 水分含量过高, 促使种子的生命活动旺盛, 容易

引起发热、霉变、生虫和其它生化变化, 致使种坏。因此, 水分含量是蔬菜种子安全储存的主要

依据, 也是蔬菜种子商业环节 (如收购、贸易)中以质论价的依据。随着农业科技的发展, 种子对

蔬菜生产的影响越来越大, 蔬菜种子的科技含量越来越高, 因而价格也越来越贵, 甚至达每千

克上千元。

蔬菜种子的水分检测的标准方法是烘干失重法。但由于烘干失重法测量时间长, 损耗样

品, 且只能在实验室使用, 过去蔬菜种子现场水分检测一般依靠手搓嘴咬凭经验判断, 误差很

大, 极不可靠。测量手段的不完善致使大量的蔬菜种子在储存、运输过程中霉烂变质, 造成巨额

损失。近年来, 蔬菜种子生产、经营、储存和管理部门纷纷呼吁尽快研制蔬菜种子水分快速测定

仪器。

为此, 作者研究了蔬菜种子在无线电频率范围内的导电特性, 发现了蔬菜种子的导电浴盆

效应, 提出了一种新的水分快速检测方法, 据此研制的智能撮铲式水分快速测定仪, 可以对极

少量蔬菜种子进行现场水分快速测定, 其测量误差≤0. 5 % , 重复性优于 0. 2 % , 一次测量时

间只需 1～ 2 秒。

1　蔬菜种子的导电特性

1. 1　蔬菜种子的交流导电理论分析

为便于少量样品的测量, 取样传感器做成撮铲状, 两个金属电极置于撮铲底平面, 分别作

为标准信号发送电极和测量信号接收电极。

蔬菜种子的导电离子与水分含量成正比。在外施交变电场的作用下, 蔬菜种子会产生下列

导电电流[ 1 ]:
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1)吸收电流 Iαa: 蔬菜种子在外施电场激励下发生松弛极化而产生的电流; 2) 电导电流 IαR :

因蔬菜种子体积阻抗而产生的电流; 3) 充电电流 Iαd: 包括真空位移电流和瞬时位移极化电流。

它取决于被试蔬菜种子的几何尺寸、形状和成份。4)表面电流 Iαs: 因蔬菜种子表面阻抗而产生

的电流。电极间施加正弦交变激励电场 e ( t) = E e jΞt, 通过电极间蔬菜种子的电流 Iαx 为[ 1 ]

　　 Iαx = Iαa + IαR + Iαd + Iαs

= (Χ+
Ξ2Σ2B

1 + Ξ2Σ2) K cE e
jΞt

+ j ΞΕ0 (Ε∞ +
Εr’- Ε∞
1 + Ξ2Σ2) K cE ejΞt + dG sE e jΞt

= [ (Χ+
Ξ2Σ2B

1 + Ξ2Σ2 ) K c + dG s ]E e
jΞt

+ j ΞΕ0 (Ξ∞ +
Εr’- Ε∞
1 + Ξ2Σ2 ) K cE e jΞt (1)

式中　Χ——蔬菜种子的离子电导率; 　Ξ——外施电场的频率; 　Σ——松弛时间; 　B =

Ε0 (Εr’- Ε∞)
Σ ; Ε0——真空介电常数; 　Ε∞——蔬菜种子的光频相对介电常数, 相应于瞬时位移

极化的相对介电常数; 　Εr’——蔬菜种子的静态 (恒定电场下) 相对介电常数; 　K c——常数;

　d ——电极的间距; 　G s——蔬菜种子的表面电导。

可见, 交变电场激励下, 蔬菜种子中的电流 Iαx 有二个分量, 实部分量与外施电场同相, 虚

部分量领先外施电场 90°。前一个电流分量吸收能量, 后一个电流分量不产生任何能耗。令

IαP = [ (Χ+
Ξ2Σ2B

1 + Ξ2Σ2 ) K c + dGS ]E = [ (Χ+ g ) K c + dG s ]E (2)

Iαq = ΞΕ0 (Ε∞ +
Εr’- Ε∞
1 + Ξ2Σ2 ) K cE = ΞΕ0ΕrK cE (3)

则

Iα= IαP ejΞt + j I qe
jΞt (4)

g =
Ε0 (Εr’- Ε∞) Ξ2Σ

1 + Ξ2Σ2 (5)

Εr = Ε∞ +
Εr’- Ε∞
1 + Ξ2Σ2 (6)

式中, I p ——正弦交变电场下蔬菜种子总电流的有功分量有效值; 　I q——无功分量有效值;

　g ——蔬菜种子松弛极化损耗的等效电导率; 　Εr——蔬菜种子的动态相对介电常数, 它是

蔬菜种子作为介质在外施电场激励下存在位移极化和松弛极化的结果, 其中, Ε∞是位移极化的

贡献, 与试料的品种和水分含量有关, 而与外施电场的频率、试料的温度等因素无关;
Εr’- Ε∞
1+ Ξ2Σ2

是松弛极化的贡献, 与品种、水分、频率、温度等因素均相关。

对于无线电频率范围内的激励信号, 蔬菜种子松弛极化建立的时间较长 (> 10- 8
s) [ 2 ] , 它

包含转向极化、热离子极化和界面极化等非线性影响。此时蔬菜种子导电特性的影响因素也非
常复杂。研究蔬菜种子的阻抗—频率特性可以量化蔬菜种子的导电性能。
2. 2　蔬菜种子的阻抗—频率特性

大量试验表明, 对蔬菜种子试料在无线电频域内施加幅值不变的各种频率信号, 其导电能
力随外施激励电场频率的变化而变化。图 1 为蔬菜种子的阻抗—频率特性曲线, 试料为丝瓜种
子和白菜种子。茄子种子、苦瓜种子等其它蔬菜种子均有类似特性。

由图 1 可见: 种子的阻抗—频率有以 下特性: 1) 当激励信号的频率较低时, 种 子的阻抗
随频率增加急剧降低; 在某一频带, 阻抗值最小, 随频率的变化极小; 之 后, 随着频率的再升
高, 阻抗值随之缓慢增加。在无线电频率范围内, 种子的阻抗—频率关系呈浴盆曲线状, 本文称

之为蔬 菜种子的导电浴盆效应。2) 试料的品种不同, 浴盆效应的 边沿频率不同, 但各种蔬菜
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图 1　蔬菜种子的阻抗—频率特性

F ig. 1　T he characterist ics of impedance

- frequency of vegetab le seeds

种子在 150 kH z～ 250 kH z 频率范围内基本呈最小阻抗状

态。施加这一频带的激励信号, 蔬菜种子水分有最灵敏的反

应。这一频带为蔬菜种子水分敏感频带。3)蔬菜种子的阻抗

与籽粒结构有关, 籽粒有壳体的种子阻抗较大。丝瓜种子有

纤维素和矿物质构成的结构坚硬、高度木质化的壳体, 因而

阻抗值较大。白菜种子有纤维素和半纤维素组成的皮层, 其

阻抗值较丝瓜种子小。

2. 3　种子的阻抗—水分特性

图 2 是依据蔬菜种子导电浴盆效应, 通过大量试验测

量出的蔬菜种子的阻抗含量与其水分的关系曲线, 试料为

豌豆种子。其它蔬菜种子试料的阻抗—水分特性与豌豆种子类似。

图 2　蔬菜种子的阻抗—水分特性

F ig. 2　T he characterist ics of

impedance- mo istu re of vegetab le seeds

由图 2 可见, 种子的阻抗—水分有以下特性:

1) 种子在主要水分含量范围 (5 %～ 15 % ) , 其阻抗—水

分特性基本呈对数关系

Z = Α+ logb
x (7)

式中　a、b 均为常数, 且 0< b< 1。

2) 阻抗—水分特性受温度影响较大。同 一试样, 温度越

高, 阻抗越小。在常温 (0～ 40℃) 条件下, 温度每升高 1 ℃, 对

阻抗的影响相当于种子的水分增加了 0. 1 % , 即 0. 1 % ö℃。

3) 当水分含量较高 (> 30 % ) 时, 种子的阻抗趋于自由水

阻抗, 此时的蔬菜种子的导电特性 基本取决于水的导电特性。

2. 4　蔬菜种子的水分快速检测原理

由式 (1)有

x = bz - a (8)

即蔬菜种子的水分含量与其阻抗的一一对应关系。施加蔬菜种子水分敏感频带的交变激励信

号, 通过测量由蔬菜种子试料阻抗 Z 决定的导通电流, 便可经单片机进行数据处理, 得出被测

蔬菜种子的水分含量。

图 3　仪器的原理框图

F ig. 3　P rincip le of the in strum en t

3　仪器的构成

依据上述测量原理, 作者设计了

一种新型现场水分快速测定仪器—

智能撮铲式蔬菜种子水分快速测定

仪。仪器为便携式结构, 撮铲取样, 液

晶显示, 干电池供电, 单片机进行数

据处理, 具有较强的智能功能。

图 3 是仪器的原理框图。由图可见, 仪器由信号发生器、撮铲传感器、放大电路、整流滤波、

线性化电路、温度补偿及A öD 转换、CPU、L CD 显示、操作键构成的单片机系统组成。

3. 1　传感器与仪器外形结构

蔬菜种子水分检测通常是对极少量样品的检测, 将传感器设计成撮铲状有利于对种子的

直接取样, 避免操作者直接接触样品造成附加误差, 保证 10 g 以上的蔬菜种子即可取样测量。
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图 4　仪器外形

F ig. 4　A ppearance of the

in strum en t

敏感电极 (即标准信号发送电极和测量信号接收电极) 置于撮铲底部

可以有效地避免种子的紧实度对测量准确性的影响。同时, 采用撮铲

取样可以防止测量过程中的样品损坏。

图 4 为仪器的外形结构。

3. 2　线性化电路

线性化电路是根据水分检测信号的非线性而设 计的, 其核心为

对数放大器。线性化电路输出的是与被测种子的水分含量成正比的

线性电压信号。

3. 3　温度补偿

温度补偿是在仪器的信号通道加入负温度系数半导体 PN 结器

件, 利用半导体 PN 结在- 100～ + 100℃范围内的良好线性, 通过比

例电路, 实现温度对 蔬菜种子阻抗影响的自动补偿。

3. 4　单片机系统

单片机系统是仪器的关键部件, 它完成仪器的A öD 转换、信号

分析处理、信息显示以及其它智能功能。智能撮铲式蔬菜种子水分快

速测定仪采用了内部带有 4 路 8 位A öD 转换器、1024×14 位程序存

贮器、4 个中断源的低功耗单片机 P IC16C71[ 3 ]。它具有低功耗睡眠 (SL EEP) 模式和片内看门

狗定时器 (W D T ) , 易于实现抗干扰设计。

为简化硬件电路、降低功耗, 仪器只设有一个操作键, 通过软件管理, 用单键完成测量基准

值调节、复位、采样等控制命令, 使单键成为多义键。软件采用模块化结构, 有操作键管理、A öD
转换、测量数据处理、显示等子程序。通过软件管理, 使仪器工作在“基准调节”与“测量”两种

状态。在“基准调节”状态, 每按一次操作键, 可使仪器显示的测量基准值自动增加 0. 1, 直至需

要设定的基准值; 在“测量”状态, 按操作键为测量采样命令。为避免蔬菜种子的品种因素与品

质因素的影响, 对不同的品种应选择不同的测量基准值。因此, 仪器在开机后首先进行基准值

设定。仪器设有中英文界面提示, 可大大减少了用户在使用过程中的误操作, 增强了仪器的现

场实用性。

4　仪器的计量性能

对十字花科、茄科、伞形花科、瓜类、豆类等蔬菜种子的 23 种不同试料在环境温度 0～ 40

℃条件下的反复试验表明: 与烘干失重法相比, 仪器的测量误差≤0. 5 % , 测量重复性优于

0. 2 %。表 1 为几种种子的水分检测结果, 每种种子均有 2 种水分含量不同的试验样品。
表 1　蔬菜种子水分测量结果

T ab. 1　R esu lts of m easu ring mo istu re con ten t of vegetab le seeds. %

测　量　品　种 豌豆种子 萝卜种子 辣椒种子 南瓜种子 胡萝卜种子 西瓜种子

仪器测量结果 8. 6 12. 7 8. 0 10. 2 8. 4 12. 6 7. 7 13. 7 7. 6 11. 9 8. 3 9. 7

烘干法测量结果 8. 7 12. 5 7. 8 10. 1 8. 3 12. 4 7. 6 13. 9 7. 3 11. 7 8. 5 9. 5

误　　　差 - 0. 1 + 0. 2 + 0. 2 + 0. 1 + 0. 1 + 0. 2 + 0. 1 - 0. 2 + 0. 3 + 0. 2 - 0. 2 + 0. 2

5　结束语

智能撮铲式蔬菜种子水分快速测定仪小巧轻便, 操作简单, 测量准确, 利于少量样品的检
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测, 解决了长期以来蔬菜种子的水分快速、准确测量问题。40 多家用户使用后给予了一致好

评, 可望在蔬菜种子行业推广使用。
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New In strum en t for Quick M ea sur ing M o isture

Con ten t of Vegetable Seeds
Te ng Zha oshe ng

(N ationa l U n iversity of D ef ence T echnology , Chang sha)

Ye C hua n jia n　W a ng D a gu

(H uaihua S eed s Com p any of H unan P rov ince )

Abstract　 It is a key techno logy to m easu re the m o istu re con ten t qu ick ly and accu ra tely fo r

vegetab le seed indn stry. T he characterist ics and rela t ion sh ip s betw een im pedance- frequency

and im pedance - m o istu re of the vegetab le seeds w ere stud ied. T he electric conduct ivity

ba th tub effect w as found ou t th roughou t the rad io frequency range. T he paper p resen ted a

new m ethod and designed a new in strum en t to m easu re m o istu re con ten t of vegetab le seeds.

T he experim en ta l resu lts show ed tha t the m easu ring range of the in strum en t is 5 %～ 20 % ,

the accu racy is h igher than 0. 5 % , and the un ifo rm ity is bet ter than 0. 2 %. It can m eet the

dem ands fo r m easu ring m o istu re con ten t of vegetab le seeds.

Key words　vegetab le seeds, 　qu ick m easu rem en t of m o istu re con ten t, im pedance, 　 elec2
t ric conduct ivity ba th tub effect
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